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摘要 : A 20 世纪 80 年 代 末 期 应 用 基于 Argos 系统 的 卫星 跟踪 技术 开展 候鸟 迁徙 研究 以 来 ， 鸟 类 学 家 取得 了 
许多 利用 传统 鸟 类 迁徙 研究 方法 所 无 法 取得 的 成 果 。 但 在 中 国 ， 卫 星 跟踪 技术 在 鸟 类 迁徙 中 的 应 用 尚 属 空白 。 作 
者 利用 参与 中 国 首次 应 用 卫星 跟踪 技术 跟踪 候鸟 迁徙 研究 之 机 ， 对 该 技术 用 于 候鸟 迁徙 研究 的 技术 平台 、 主 要 内 
容 和 未 来 研究 进行 了 综述 和 展望 。 利 用 卫星 跟踪 技术 开展 的 主要 研究 内 容 有 : 揭示 迁徙 路 线 和 重要 停 吹 地 点 ; 寻 
找 新 繁殖 地 和 越冬 地 ;利用 卫星 数据 对 栖息 地 及 其 利用 进行 评价 ;探讨 鸟 类 的 迁徙 策略 。 期 望 该 技术 能 够 成 为 中 
国 濒危 鸟 类 保护 的 有 效 方法 ， 并 尽快 得 到 应 用 。 

关键 词 : Argos 系统 ， 卫 星 跟 踪 技 术 ， 候 鸟 ; 迁徙 :保护 
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Review of Satellite Tracking in Bird Migratory Studies 
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2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, P. R. China) 


Abstract: Satellite tracking, based on the Argos satellite system, has been used in the studies of migratory birds since 


the 1980’s, and ornithologists have learned a lot using this method. But it is not widely used by Chinese ornithologists. 


We satellite-tracked several wintering Black-necked Cranes in Yunnan Province, in the winter of 2004, to confirm their 


migratory routes. We were also able to review the utility, advantage and development of this technology. Recent research 


has focused on discovering migratory routes and important stopover sites, finding new breeding and wintering areas, 


evaluating habitat quality and habitat use and discussing migration strategies. We hope this review might promote 


migratory studies and conservation of birds in China. 
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保护 全 球 候鸟 最 紧迫 的 人 


F 务 是 明确 鸟 类 在 繁殖 








地 、 中 转 站 、 越 冬 地 的 生态 需求 (Berthold et al, 
1991)。 了 解 候 鸟 的 迁 镍 时间 、 路 线 、 迁 徙 途经 地 
等 信息 ， 不 但 对 保护 候鸟 资源 有 重要 的 价值 ， 同 时 











也 可 为 防止 乌 机 相 撞 和 预防 


流行 病 的 传播 提供 科 





学 依据 。 传 统 研究 候鸟 迁徙 的 方法 如 环 志 法 虽 有 简 























便 易 行 的 特点 ， 但 其 结果 依赖 于 长 周 

















期 的 监测 且 回 











收效 果 差 ， 无 法 在 短期 内 取得 明显 结果 ， 需 长 期 延 


续 研 究 (Zhang & Yang, 1997 








)。 而 卫星 跟踪 技术 具 
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地 得 到 

















被 跟踪 对 象 的 迁徙 时 间 、 迁 徙 停留 地 点 以 及 迁徙 路 
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径 等 采用 常规 方法 等 所 无 法 获得 的 生物 学 资料 ， 可 


以 在 短 时 1 
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此 ， 


司 内 得 到 物种 移动 的 大 量 准 丰 
究 对 象 本 身 和 其 依赖 环境 的 特点 进 
行 物种 的 保护 设计 (Seegar，1996; 
自 20 世纪 80 年 代 末 利用 人 造 卫 星 














、 及 时 信 











Woodbridge, 

















技术 开展 对 大 型 野生 动物 〈 包 括 候鸟 ) 
究 以 来 ， 极 大 地 促进 了 候 乌 迁 逢 和 
在 众多 物种 保护 
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迁徙 进行 跟 
究 的 发 展 ， 





























得 到 广泛 和 有 针对 性 的 应 用 ， 并 





取得 了 良好 的 效果 (Gruidae: Kanai et al, 2000; 
Kanai et al, 2002a, b; Ciconiidae: Higuchi et al, 2000; 
Shimazaki et al, 2004a, b; Threskiornithidae: Ueta et 
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al, 2002; Falconiformes: B-U Meyburg & Meyburg, 
2004; Ganusevich et al, 2004; Brodeur et al, 1996; 
Meyburg et al, 2000; Anseriformes: Kanai et al, 1997; 
Javed et al, 2000; Gruiformes: Combreau et al, 
1999)。 同 时 ， 利 用 卫星 遥感 技术 手段 对 环境 进行 
分 析 的 技术 日 渐 成 熟 ， 将 卫星 跟踪 乌 类 迁徙 和 卫星 
遥感 技术 结合 进行 候鸟 栖息 地 分 析 并 应 用 到 保护 
研究 方面 也 已 取得 很 好 的 结果 (Gratto-Trevor, 1996; 
Morrison, 1997; Sader et al, 1991; Roughgarden et al, 
1991). 

中 国 的 国土 跨越 了 热带 、 亚 热带 、 温 带 等 自然 
AART; 地 形 由 东部 平原 逐步 上 升 到 西部 号 称 世 界 
屋 准 的 青藏 高 原 ， 复 杂 的 地 形 地 貌 造 就 了 多 种 类 型 
的 生态 环境 ， 为 多 达 1244 种 的 岛 类 提供 了 良好 的 
繁殖 、 越 冬 和 停 葡 环境 。 我 国有 候鸟 565 种 ， 其 种 
类 之 多 居 亚 洲 各 国之 首 (Zhang & Yang, 1997), |r 
时 我 国 还 位 于 南北 半球 鸟 类 迁徙 的 主要 地 带 ， 在 乌 













































































































































































由 卫星 发 射 器 (platform transmitter terminal, {ij 
BR PTT)、 安 装 在 卫星 上 的 传感器 、 地 面 接收 站 三 
部 分 组 成 的 系统 构成 了 该 方法 的 技术 平台 。 其 工作 
原理 是 : 卫星 上 的 传感器 在 接收 到 由 卫星 发 射 器 按 
照 一 定 间隔 发 射 的 卫星 信号 后 ， 将 此 信和 号 传送 给 地 
面 接收 站 处 理 中 心 ， 经 计算 机 处 理 后 得 出 跟踪 对 象 
所 在 地 点 的 经 纬度 、 海 拔高 度 等 数据 ， 提 供给 研究 
者 ， 研 究 者 最 后 对 获得 的 数据 进行 后 期 处 理 ， 并 将 
结果 用 于 保护 中 。 

1.1 卫星 发 射 器 

卫星 发 射 器 是 安置 在 研究 对 象 身 上 的 一 个 主动 
式 发 射 系统 ， 由 本 身 内 部 携带 的 电池 供电 ， 以 一 定 
的 时 间 间 隔 向 外 界 发 射 信号 。 为 了 减少 配 戴 卫星 发 
射 器 对 研究 对 象 活动 的 影响 ， 发 射 器 的 重量 应 该 控 
制 在 研究 对 象 体 重 的 4% 以 下 (Higuchi et al, 1996, 
1998; Kanai et al，1997)。 目 前 开展 研究 的 发 射 器 















































































































































































































































类 迁徙 研究 中 具有 重要 的 地 位 。 我 国 近代 对 乌 类 迁 


基本 上 是 由 日 本 的 NTT, Toyo Communication 
Equipment 和 美国 的 Microwave Telemetry 公司 生 





























徙 的 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 且 仅 在 个 别 地 方 作 
过 少量 研究 。 全 国 性 的 乌 类 迁徙 研究 开始 于 80 年 
代 初 期 ， 但 目前 仍 处 于 一 个 相对 落后 的 状态 。 最 近 
儿 年 在 东南 亚 爆 发 的 禽 流 感 引发 了 国内 外 关于 公 
{安全 的 考虑 ， 迁 徙 中 携带 病原 微生物 的 某 些 候 乌 
在 疾病 传播 中 扮演 了 一 些 角 色 。 中 国 不 但 是 众多 候 
鸟 的 繁殖 地 或 越冬 地 ， 而 且 还 是 大 量 候 乌 迁 徙 的 通 
道 《 这 些 候鸟 迁徙 过 程 中 在 中 国 过 境 或 停留 )。 因 
此 ， 也 必 将 带 有 潜在 的 威胁 ， 清 楚 、 迅 速 而 ; 准 
了 解 大 型 水 禽 的 迁徙 路 线 及 其 迁徙 过 程 中 的 信息 
对 禽 流感 疾病 的 传播 和 防治 等 涉及 公共 安全 的 重 
大 事件 将 会 有 重要 意义 。 这 些 使 得 尽快 了 解 和 掌握 
卫星 跟踪 技术 并 用 于 乌 类 迁徙 的 研究 成 为 急需 。 在 
亚洲 、 欧 洲 、 北 美洲 和 非洲 等 地 开展 的 鸟 类 卫星 跟 
踪 研 究 为 中 国 鸟 类 学 相关 方向 研究 的 开展 提供 了 
很 多 范例 。2004 FAK, 中国 科 学 院 昆 明 动物 研究 
所 和 全 国 乌 类 环 志 中 心 等 单位 首次 在 中 国 开展 了 




































































































































































































































































































































































产 ， 其 中 由 Microwave Telemetry, Inc 制造 的 应 用 于 
鸟 类 迁徙 研究 的 发 射 器 重量 最 轻 的 12g， 最 重 的 为 
95g (http:/microwavetelemetry.comyindex.php )。 目 
前 的 发 射 器 都 在 朝 着 小 型 化 的 方向 发 展 ， 研 究 对 象 
相应 的 从 大 型 猛禽 、 水 禽 扩 大 到 中 等 体型 的 雁 鸭 
类 ， 甚 至 小 型 的 省 形 目 鸟 类 等 。 按 照 不 同 的 供电 方 
式 ， 发 射 器 分 为 以 下 4 种 : 以 太阳 能 供电 的 Solar 
PTTs; 以 电池 供电 的 Battery Powered PTTs; 融入 
GPS 技术 的 Argos/GPS PTTs; 可 以 植 入 研究 对 象 体 
内 的 Implantable PTTS。 这 些 发 射 器 可 以 配 戴 在 研究 
对 象 的 背 上 、 有 上 脖子 上 、 脚 上 和 翅膀 上 等 。 在 乌 类 迁 
徙 的 研究 中 ， 大 部 分 使 用 的 是 以 电池 供电 的 发 射 
器 ， 且 多 采用 将 发 射 器 绑 在 乌 类 的 背部 的 放置 方 
法 。 













































































































































































发 射 器 固定 在 研究 对 象 背 上 的 方法 (Fuller et 
al, 1995): 将 利用 特 弗 隆 可 降解 材料 处 理 过 的 细 绳 
从 发 射 器 两 端的 小 孔 中 穿 过 ， 绳 子 的 两 端 分 别 从 鸟 






































Al FAA ERR TR STE HEMT, BL oh yt 
究 所 全 程 参与 了 项 目的 实验 设计 、 野 外 实施 和 后 期 
数据 处 理 等 工作 。 借 此 机 会 ， 我 们 综述 了 该 技术 在 
鸟 类 迁徙 研究 中 的 现状 、 应 用 和 展望 。 基 于 近年 来 
该 技术 在 保护 生物 学 研究 中 的 迅速 发 展 ， 我 们 希望 
本 文 能 够 为 今后 在 中 国 开展 同类 型 研究 提供 参考 。 


1 卫星 跟踪 技术 平台 


































































































右 翅膀 的 前 端 和 左 翅膀 的 后 端 绕 过 ， 在 腹部 将 绳子 
对 接 , 在 接口 处 沾 上 胶水 、 用 针线 等 固定 以 防 脱落 ， 
为 防止 绳子 捆绑 过 紧 影 响 研究 对 象 的 飞行 能 力 ， 以 
中 指 和 食指 的 2 一 3 指 指 宽 作 为 参考 的 松紧 度 。 利 
用 目前 新 发 展 的 技术 ， 脱 落 的 PTTs 可 以 被 回收 再 
利用 。 

12 卫星 数据 的 接收 

研究 数据 由 Argos 系统 提供 ， 该 系统 利用 美国 
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国家 海洋 和 大 气 局 (NOAA) 的 卫星 收集 数据 。 
NOAA 接收 、 储 存 PTT 发 射 的 信号 , 然后 将 信号 传 
送 到 地 面 接收 站 。 地 面 接收 站 将 接收 到 的 数据 进行 
初步 处 理 ， 计 算 并 转换 成 可 以 被 研究 者 直接 使 用 的 
经 度 和 纬度 坐标 ， 通 过 互联 网 将 数据 传送 给 用 户 。 
地 理 位 置 被 赋予 一 个 数据 等 级 (location class)， 反 
映 数据 的 准确 性 。 数 据 等 级 分 为 7 个 级 别 ， 按 照 准 
确 度 增加 的 顺序 分 别 是 : Z、B、A、0、1、2 和 3。 
按照 Argos 公司 (1992 年 ) 给 出 的 标准 化 后 实际 坐 
标的 结果 ， 不 同等 级 所 代表 的 实际 坐标 经 纬度 与 卫 
星 提供 的 经 纬度 之 间 有 以 下 的 误差 范围 : A、B 和 Z 
级 数据 的 误差 范围 是 Argos 系统 所 无 法 准确 估计 
的 ，0 级 数据 的 误差 大 于 1000m, 1 级 数据 的 误差 
在 350 一 1000m, 2 级 数据 的 误差 在 150 一 350 m, 3 
级 数据 的 误差 在 小 于 150 m 的 范围 之 内 ,1 一 3 级 的 
数据 是 高 精度 的 数据 ， 可 以 判定 研究 对 象 的 迁徙 、 
活动 范围 以 及 栖息 地 利用 等 。 特 殊 的 情况 下 ， 如 在 
空间 和 时 间 上 接近 跟踪 对 象 的 高 精度 数据 的 位 置 
时 , A 和 B 级 的 数据 可 以 在 判读 后 被 用 于 确定 迁徙 
路 线 当中 。 


2 在 鸟 类 迁徙 和 保护 中 的 应 用 
































































































































































































































研 究 29 卷 




















季 两 条 迁徙 路 线 。 这 是 目前 普遍 开展 的 研究 内 容 。 
在 大 型 和 中 等 体型 的 鸟 类 包括 锥 类 (Kanai et al, 
2000; Kanai et al, 2002a, b; Higuchi et al, 1996, 1998, 
2004; Tamura et al, 2000). #325 (Higuchi et al, 2000; 
Shimazaki et al, 2004a,b; Ueta et al, 2002). th 
(B-U Meyburg & Meyburg, 2004; Ganusevich et al, 
2004; Brodeur et al, 1996; Meyburg et al, 2000). MEHS 
类 (Kanai et al, 1997; Javed et al, 2000) UAK 
(Otis tarda) (Combreau et al, 1999) 的 研究 中 ， 研 
究 者 都 发 现 了 研究 对 象 的 迁徙 路 线 ， 建 立 了 迁徙 鸟 
类 越冬 地 和 繁殖 地 之 间 的 关联 ， 更 新 了 物种 和 栖 县 
地 保护 所 需 的 基本 生活 史 信 息 。 
Serge et al (1996) 在 金 导 (Aquila chrysaetos ) 
的 研究 第 一 次 给 出 了 该 物种 一 条 履 盖 整个 完整 年 
周期 的 迁徙 路 线 。 之 后 ， 德 国 科 学 家 陆续 获得 白光 
(Ciconia ciconia) (Berthod et al, 2002, 2004) 和 小 
fff (Aquila pomarina) (Meyburg et al, 2004) 一 个 
和 多 个 年 周期 的 迁徙 结果 ， 更 加 补充 了 物种 的 生活 
史 。 如 候鸟 对 越冬 地 和 繁殖 地 选择 利用 的 稳定 性 
(site fidelity) 与 否 ， 越 冬 地 与 繁殖 地 间 不 同年 代 
迁徙 路 线 的 稳定 与 变化 等 。Berthold et al (2004) 
利用 卫星 连续 10 FERRER SAAS» RELA STE 































































































































































































现 有 研究 结果 主要 体现 在 以 下 方面 : 基本 的 应 
领域 ， 监 控 鸟 类 在 大 尺度 或 全 球 尺度 的 运动 ， 并 
评价 它们 栖息 地 的 特征 (Fancy et al, 1988; Priede & 
Swift, 1992; Tamura et al, 2000); 深入 的 研究 ， 探 讨 
迁徙 机 制 与 迁徙 理论 的 关联 ， 不 同 社会 状态 个 体 迁 
徙 行为 和 机 制 所 表现 出 的 差异 等 〈Spaar 1998; 
Pennycuick et al, 1999; Ueta, 2002; Carlisle et al, 
2004; Fujita et al, 2004; Tankersley, 2004). 

2.1 迁徙 路 线 和 重要 的 停歇 地 点 

了 解 物种 的 具体 迁徙 路 线 ， 以 及 迁徙 路 线 的 网 
络 构 成 和 重要 的 停 欣 地 点 对 研究 对 象 的 保护 有 不 
可 蔡 代 的 作用 。 由 于 该 技术 主要 用 于 候鸟 的 秋季 或 
者 春季 迁徙 研究 ， 因 此 得 出 迁徙 路 线 是 最 为 基本 和 
接 的 结果 。 同 时 ， 该 技术 能 够 长 时 间 连 续 地 跟踪 
研究 对 象 ， 一 些 重 要 的 迁徙 中 途 停 睦 地 点 则 能 够 根 
据 数 据 的 多 少 、 停 留 时 间 的 长 短 等 判断 和 识别 。 根 
据 卫 星 发 射 器 使 用 时 间 的 长 得 以 及 获得 的 可 用 数 
据 的 多 少 ， 研 究 者 可 以 获得 不 同时 间 和 空间 迁徙 乌 
类 的 运动 模式 。 
在 短 时 间 内 ， 如 几 个 月 或 某 个 季节 内 ， 研 究 者 
揭示 鸟 类 秋季 或 者 春季 的 迁徙 路 线 ， 或 者 秋季 和 春 




















































































































































































































不 同年 份 之 间 选 择 越冬 地 点 、 迁 徙 路 线 、 停 敬 地 点 
及 其 时 间 存 在 着 变化 ， 但 稳定 的 越冬 地 点 和 迁徙 路 
线 同样 存在 ， 这 种 变化 可 能 受到 食物 因素 的 影响 。 
Meyburg et al (2004) 的 工作 发 现 一 只 雄性 小 乌 雕 
在 11 年 (1992 一 2002 年 ) 间 利 用 同一 个 筑 梨 地 点 ， 
对 繁殖 地 的 选择 具有 极 高 的 稳定 性 。 
利用 迁徙 研究 获得 的 卫星 数据 ， 研 究 者 还 可 以 
得 到 研究 对 象 迁 徙 开始 时 间 、 迁徙 速度 、 迁徙 距离 、 
重要 的 停 敬 中 转 站 、 新 的 越冬 地 和 繁殖 地 等 内 容 。 
在 东亚 3 种 稚 类 [ 丹 顶 稚 (Grus japonensis), FARES 
(Grus vipio) VUR ARS (Grus leucogeranus) ] 迁 徙 
WAP, FHI ES AE HE ES Fic FL (871 — 2509 
km), 能 够 不 停留 的 直接 从 越冬 地 点 飞 到 繁殖 地 点 ; 
而 白 稚 的 迁徙 距离 最 长 (4903 一 5586 km), 在 中 途 
PAKS, GRIME TA: FACS HEPES 
介 于 两 者 之 间 (1820—2728 km)， 尽 可 能 的 停留 很 
短 时 间 (Siberian Crane: Kanai et al, 2002a, b; 
White-napped Crane: Higuchi et al, 1996, 2004; 
Red-crowned Crane: Higuchi et al, 1998; Tamura et al, 
2000)。 卫 星 跟踪 发 现在 中 国 玫 类 (Shimazaki et al, 
2004a, b; Tamura et al, 2000) ##328 (Higuchi et al, 
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1996, 1998, 2000, 2004; Kanai et al, 2000; Tamura et 
al, 2000) 的 越冬 地 点 和 重要 的 停留 地 点 包括 : 渤海 
湾 和 辽东 湾 、 慑 阳 湖 、 三 江平 原 、 天 津 、 齐 齐 哈 尔 
































与 食物 分 布 、 杂 鸟 和 稚 鸟 所 需 食 物 量 的 差异 等 因素 
有 关 (Guan & Higuchi, 2000 )。 另 一 个 例子 是 Jiguet 
et al (2004) X Æ#5 (Ciconia nigra) 的 繁殖 活动 研 

















和 白城、 黄河 三 角 洲 。 这 些 地 点 目前 已 经 被 不 同 程度 
地 受到 保护 ， 有 些 地 点 已 经 建立 了 自然 保护 区 。 一 
些 对 稚 类 和 玲 类 迁徙 保护 较为 重要 却 不 为 我 们 所 
知 的 地 点 ， 通 过 对 卫星 数据 的 分 析 ， 已 经 成 为 保护 
AA. BION CE ABBA, 被 卫星 跟踪 的 白 知 (Kanai 
et al, 2002)、 白 枕 稚 (Higuchi et al, 2004) 和 东方 白 
#5 (Shimazaki et al, 2004a) 都 在 此 越冬 。 由 于 发 现 
HAES (Grus monacha) MALES (Higuchi et al, 
1996, 2004) EEN FELIS, AIEE (Platalea 
minor) (Ueta et al, 2002) 和 丹顶鹤 (Higuchi et al, 
2000) 在 此 繁殖 和 越冬 ， 南 北朝 鲜 之 间 的 军事 分 界 
线 区 域 建立 了 自然 保护 区 ， 以 更 好 的 保护 鸟 类 及 栖 
息 地 。 

2.2 ”越冬 区 域 和 繁殖 区 域 

在 越冬 地 和 繁殖 地 开展 的 研究 主要 集中 在 研究 
对 象 的 活动 中 ， 如 不 同 季节 乌 类 的 家 域 变 化 
(Mcgrady et al, 2003; Wood et al, 2000; Meyburg et 
al, 2004; Combreau et al, 1999; Ganusevich et al, 
2004)。 相 比 于 信天翁 上 万 平方 公里 的 活动 范围 ， 
大 和 鸭 数 百 平方 公里 的 活动 面积 则 显得 太 小 ， 也 反映 
了 物种 本 身 生 物 学 特性 的 差别 ; 狐 禽 的 活动 区 域 能 
够 从 数 百 平方 公里 变化 到 数 千 甚至 上 万 平方 公里 ， 
这 是 传统 方法 所 无 法 观测 到 的 。 在 繁殖 季节 同一 物 
种 不 同 社会 状态 个 体 的 领域 大 小 的 变化 ， 以 及 繁殖 
对 中 的 雌雄 个 体 活 动 范围 的 差异 等 内 容 也 增加 和 
补充 了 物种 保护 的 信息 (Jiguet & Villarubias， 
2004)。 这 些 研究 的 内 容 往 往 受 到 数据 精度 、 数 据 
量 以 及 持续 时 间 的 影响 ， 虽 然 不 能 够 做 到 生态 学 和 
行为 学 的 系统 取样 ， 但 利用 这 些 数据 ， 结 合 地 理 信 
县 系统 的 软件 工具 所 包涵 的 方法 ， 如 最 小 面积 法 
(Ganusevich et al, 2004)、 核 心 法 (Wood et al, 
2000) 等 ， 还 是 能 够 计算 出 研究 对 象 在 不 同 季节 的 
活动 范围 ， 进 而 反映 不 同 状 态 个 体 的 活动 状况 。 关 
于 此 方面 物种 保护 的 例子 有 两 个 ，Weimerskirch et 
al (1993) 在 1990—1992 年 对 繁殖 期 间 漂 泊 信 天 全 
(Diomedea exulanx) 亲 鸟 的 摄食 移动 进行 了 卫星 
IRR ARRERA 14 天 ， 亲 鸟 采 食 的 
每 天 飞行 距离 是 1300 km; 在 孵 卵 后 期 的 10 KA, 
平均 每 天 飞行 400 km KE, MEMES Ea kT 































































































































































































































































































































































































究 ， 通 过 跟踪 两 对 繁殖 个 体 和 3 个 非 繁 殖 个 体 在 繁 
殖 季节 的 活动 ， 作 者 发 现 繁 殖 个 体 在 育雏 期 利用 的 
家 域 面积 是 49556km2， 在 幼 鸟 离 梨 后 繁殖 个 体 利 
用 的 家 域 面积 是 4888$km2， 而 同时 期 非 繁殖 个 体 
的 家 域 面 积分 别 是 6998 和 425 km, 繁殖 个 体 和 非 
繁殖 个 体 存在 着 家 域 重 羡 的 现象 ;不同 对 的 繁殖 个 
体 的 家 域 面 积 在 育 锥 期 和 离 集 后 大 小 相似 ;两 个 家 
庭 在 繁殖 成 功 后 的 活动 范围 分 别 是 53 023 和 
112360km*。 基 于 上 述 结果 ， 作 者 建议 保护 离 巢 区 
半径 20km 内 的 水 质 清流 的 河 网 系统 ， 为 黑 获 保护 
范围 大 小 的 设计 提供 了 依据 。 

23 ”栖息 地 分 析 

由 于 受到 数据 量 、 数 据 精度 的 限制 ， 很 少 有 工 
作 直 接 利用 卫星 数据 进行 研究 对 象 在 整个 季节 内 
栖息 地 偏好 和 利用 变化 分 析 (Ueta et al, 2003). Ueta 
et al 研究 了 虎 头 海内 (Haliaeetus pelagicus) 从 春季 
迁徙 到 繁殖 季节 结束 这 上段 时 间 内 利用 栖息 地 变化 
情况 。 栖 息 地 被 分 为 河流 、 海岸 、 湖 泊 和 其 他 四 类 ， 
研究 者 将 在 每 一 类 型 栖息 地 上 卫星 数据 出 现 的 百 
分 比 作 为 分 析 数 据 ， 利 用 可 获得 性 和 实际 利用 结果 
的 比较 分 析 ， 发 现 海 对 在 秋季 迁徙 开始 之 前 和 开始 
后 对 河流 的 利用 率 最 高 ; 在 越冬 季节 对 海岸 线 和 河 
流 的 利用 率 较 高 ; 在 春季 迁徙 和 度 夏 时 对 海岸 线 区 
域 利 用 率 最 高 。 这 些 结果 可 能 与 不 同时 期 食物 的 丰 
富 度 有 关联 。 虽 然 这 种 处 理 方式 受到 数据 准确 度 的 
影响 很 大 ， 但 他 们 的 工作 为 今后 开展 的 研究 扩展 了 
方向 ， 至 少 ， 在 数据 精度 提高 和 有 效 数据 数量 增加 
到 足够 多 后 ， 这 方面 的 研究 能 够 大 量 的 开展 。 

部 分 研究 工作 将 鸟 类 迁徙 路 线 中 停歇 地 点 的 柄 
县 地 状况 进行 大 尺度 简单 分 类 ， 并 进行 总 结 分 析 
(Kanai et al, 2002; Higuchi, 1996, 2004; Shimazaki 
et al, 2004a; Kanai et al, 1997)。 在 东亚 进行 的 物 类 
迁徙 研究 中 ， 研 究 者 均 采 用 了 这 些 做 法 。 以 白 枕 物 
为 例 ， 作 者 将 研究 对 象 的 经 纬度 座 标 ， 栖 息 地 类 型 
平原、 沼泽、 海岸 沼泽 、 河 流 、 山 川 以 及 农 地 等 ) 
分 别 罗 列 ， 并 根据 数据 显示 时 间 、 物 种 的 生物 学 信 
息 等 赋予 每 个 地 点 一 种 使 用 功能 ， 如 休息 地 点 、 越 
冬 地 点 或 繁殖 地 点 等 ， 并 由 这 些 结果 遂 选 出 一 些 重 
要 的 越冬 停歇 地 点 或 新 的 越冬 地 点 ， 然 后 进行 重要 
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距离 则 下 降 到 260 km。 推 测 导致 这 种 变化 的 原因 





























停 敬 地 点 栖息 地 状况 数据 收集 。 基 于 卫星 数据 所 提 
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供 的 信息 ， 选 择 一 些 在 迁徙 路 线 上 重要 的 停 区 地 点 
进行 地 面 栖息 地 状况 的 考察 和 数据 收集 似乎 结果 
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年 对 它们 进行 了 跟踪 ， 对 所 得 数据 结合 当时 的 气象 




















更 好 ， 但 这 些 做 法 往往 受到 迁徙 路 线 的 长 短 、 时 间 
和 经 费 等 限制 。 

将 鸟 类 位 置 的 卫星 数据 和 所 在 区 域 的 人 造 卫 星 
遥感 数据 迭 合 分 析 (Jiguet et al, 2004; Kanai et al, 
1994)， 对 鸟 类 的 栖息 地 进行 评价 或 监测 ， 应 该 是 
物种 保护 最 直接 和 有 效 的 方法 。Kanai et al (1994) 
通过 将 稚 类 的 迁徙 路 线 履 盖 到 Landsat 卫星 影像 上 
来 比较 繁殖 季节 成 年 和 幼年 白 枕 匆 在 三 江平 原 的 
栖 奶 地 利用 情况 ， 结 果 发 现成 锥 利用 沼泽 中 心 部 位 
是 很 少 离开 ， 而 幼 智 则 活动 范围 很 大 ， 且 多 在 沼泽 
的 外 围 。 利用 Landsat5 波段 的 比较 结果 发 现成 智 活 
动 区 域 土壤 湿度 要 高 于 幼稚 活动 的 区 域 ， 显示 成 匆 
在 繁殖 季节 利用 更 为 漳 湿 的 栖息 地 ， 而 幼稚 利用 周 
围 较为 干燥 的 区 域 。Higuchi et al (1998) 研究 在 南 
北 绷 鲜 军事 分 界线 区 域 越冬 的 4 只 丹 顶 欠 时， 将 物 
的 位 置 合 加 到 Landsat 不 同 TM 影像 图 像 上 , 发 现 2 
只 稚 和 白天 在 该 区 域内 的 沼泽 和 农田 内 活动 ， 上 晚上 飞 
往 附 近 较 远 的 小 山 边 夜 宿 ，1 只 稚 白 天 和 晚上 都 在 
沼泽 和 农田 内 活动 ; 另 一 只 则 和 白天 和 夜晚 都 在 小 山 
边 活 动 。 丹 顶 稚 活动 结果 的 获得 对 于 在 此 区 域 形成 
有 针对 性 保护 措施 非常 关键 。Tamura et al (2000) 
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信息 ， 利 用 计算 机 进行 模拟 ， 发 现 ， 大 天 鹅 在 海上 
迁徙 时 ， 当 太阳 或 月 亮 的 高 度 位 置 与 地 平 线 的 角度 
在 一 4* 以 上 ， 能 见 度 在 2 km 以 上 的 条 件 下 ， 大 天 
鹅 趋向 于 横渡 大 海 ， 否 则 就 停留 在 海面 上 。 这 一 研 
究 结 果 在 一 定 程度 上 文 持 了 鸟 类 迁徙 飞行 的 外 部 
定向 说 (Guan & Higuchi, 2000). 

候鸟 的 迁徙 是 否 按照 最 短 的 适合 路 线 进 行 是 一 
个 有 趣 的 议题 。Fujita et al (2004) 利用 5 RARE 
在 亚洲 的 迁徙 资料 ， 将 匆 迁 徙 路 线 上 实际 被 智利 用 
的 湿地 和 草地 的 面积 与 最 短 可 能 的 路 线 上 这 些 区 
域 的 面积 进行 比较 ， 发 现 锥 在 迁徙 时 更 期 望 选择 的 
路 线 包含 大 面积 的 湿地 和 草地 ， 而 不 是 选择 理论 上 
最 短 的 路 线 进行 。 这 些 说 明 适 合 栖 奶 地 的 存在 与 否 
是 影响 白 枕 锥 迁徙 路 线 选择 的 一 个 因素 。 栖 县 地 特 
征 对 迁徙 鸟 类 迁徙 路 线 的 影响 在 除了 条 类 以 外 的 
鸟 类 中 也 有 所 发 现 (Carlisle et al, 2004; Tankersley, 
2004)。 


3 ”未 来 研究 的 展望 

利用 PTT 进行 跟踪 候鸟 研究 的 特点 之 一 信号 基 
本 都 是 由 电池 供电 。 电 量 的 限制 导致 了 有 效 数 据 很 
少 ， 无 效 数据 过 多 。 在 信号 传输 过 程 中 ， 又 容易 受 
到 地 形 、 气 候 、 卫 星 所 在 位 置 等 的 影响 ， 更 加 减少 











































































































































































































现在 俄罗斯 两 种 鸟 类 偏好 于 选择 在 湿地 停 挫 ， 而 在 
中 国 两 种 鸟 类 在 农田 中 停 欣 较 多 。 造 成 这 些 的 原因 
可 能 是 与 中 国 缺 乏 湿 地 有 关 ， 从 侧面 也 反映 了 两 种 
鸟 对 自然 环境 改变 的 适应 性 ， 为 保护 提供 了 思路 。 
2.4 迁徙 策略 

这 种 研究 将 卫星 数据 与 研究 对 象 的 种 群 信 息 进 
行 迭 合 ， 从 而 比较 不 同 种 群 或 社会 状态 下 迁徙 策略 
的 差异 。Ueta & Higuchi (2002) 分 析 了 白 枕 稚 的 迁 
徙 路 线 ， 发 现在 春季 迁徙 时 ， 成 幼 迁 徙 的 策略 没有 
差异 ， 如 迁徙 路 线 的 长 度 、 停 欣 点 之 间 的 距离 等 ， 
但 在 迁徙 时 间 长 短 和 停留 时 间 长 短 上 ， 则 体现 出 了 
差异 ， 幼 掀 更 长 。 这 可 能 说 明 幼稚 在 迁徙 过 程 中 为 
了 储存 更 多 的 脂肪 完成 迁徙 ， 需 要 停留 更 长 的 时 间 
增加 取 食 时 间 ， 似 乎 契合 候鸟 迁徙 的 时 间 、 能 量 最 
优 并 举 学 说 CSpaar, 1998), ERE SAYRE AIAN HJR BE 
REMIT AACE THA 

Pennycuick et al (1999) 给 10 KARR (Cygnus 
Cygnus) 戴 上 可 以 测量 外 界 温度 、 气 压 、 高 度 等 参 
数 的 发 射 器 , 利用 人 造 卫 星 分 别 于 1994、1995、1996 



















































































































































































了 高 精度 数据 。 虽 然 在 某 些 研究 中 研究 者 将 1 一 3 
级 的 数据 分 别 计算 活动 面积 发 现 结果 的 差异 不 显 
著 (Jiguet & Villarubias, 2004)， 一 些 研究 者 将 数据 
精度 对 物种 迁徙 速度 的 影响 进行 了 检验 和 校正 ， 并 
提出 了 一 些 转换 (Hays et al, 2001)。 但 总 体 来 说 ， 
利用 PTT 获得 的 高 精度 数据 太 少 ， 无 效 数 据 太 多 。 
影响 了 该 技术 的 广泛 使 用 。 同 时 ， 由 于 大 多 数 发 射 
器 都 是 由 电池 供电 ， 卫 星 跟踪 器 的 总 体重 量 受 技术 
瓶颈 制约 ， 尚 未 完全 解决 延长 供电 时 间 和 减少 电池 
设备 重量 的 矛盾 。 现 在 的 研究 大 部 分 在 大 型 和 中 型 
鸟 类 中 开展 。 随 着 电池 供电 技术 的 改进 ， 如 利用 大 
阳 能 和 生物 电能 作为 供电 来 源 ， 将 会 减轻 发 射 器 的 
重量 ， 并 有 望 利 用 到 更 多 的 鸟 类 迁徙 研究 中 。 跟 踪 
器 重量 减轻 、 电 池 使 用 周期 增加 等 问题 解决 后 ， 该 
技术 有 望 应 用 到 更 多 中 小 型 物种 的 迁徙 研究 中 。 
GPS 是 一 个 全 球 卫 星 的 定位 系统 ， 围 绕 全 球 分 
布 的 24 颗 卫 星 保证 了 位 于 世界 任 一 地 点 的 用 户 都 
可 以 随时 接收 到 至 少 4 个 导航 卫星 的 信号 ， 数 据 准 
确 性 非常 高 ， 误 差 通常 在 数 十 米 范 围 内 ， 大 大 高 于 
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Argos 系统 数据 的 准确 度 。 基 于 GPS 技术 的 跟踪 器 
已 经 在 某 些 物种 如 铝 子 的 返 梨 迁徙 中 得 到 了 运用 
(Lipp et al, 2004)， 效 果 非 常 好 。 该 系统 是 将 一 个 
类 似 GPS 的 微型 设备 安装 在 研究 对 和 象 身 上 , 该 设备 
内 包含 有 晶片 和 电池 ， 前 者 用 来 储存 数据 点 ， 后 者 
提供 晶片 正常 工作 所 需 的 电力 ,该 系统 不 同 于 PTT,， 
一 个 被 动 式 的 接收 系统 , 工作 原理 与 利用 GPS 接 
受 卫 星 信号 并 确定 所 在 地 点 的 经 纬度 相同 。 自 设备 
启动 后 一 直 不 停 的 收集 信号 并 储存 在 晶片 中 ， 研 究 
者 取 回 晶片 ， 导 出 数据 ， 作 进一步 分 析 。 利 用 该 技 
术 能 够 得 到 更 多 精确 的 数据 点 ， 但 电池 使 用 寿命 相 
对 较 短 ， 且 储存 卫星 数据 的 晶片 必须 进行 回收 。 
于 发 射 器 质量 小 ， 可 以 应 用 于 体型 较 小 的 鸟 类 。 对 
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野生 动物 尤其 是 候鸟 来 说 ， 回 收 唱 片 成 为 制约 该 技 
RAKE WA. HA, AE ST ll 
fi: 设备 从 研究 对 象 身体 上 自然 脱落 后 回收 ， 通 过 
接收 装置 在 目标 动物 附近 一 定 距离 内 回收 ; 通过 电 
话 信号 或 卫星 回收 等 。 
针对 于 野生 动物 迁徙 研究 ， 上 述 两 种 跟踪 系统 
的 使 用 费用 仍然 非常 昂贵 (一 个 发 射 器 材料 和 数据 
使 用 费 超 过 5000 美元 )， 且 相差 不 大 。 未 来 ， 相 关 
制约 因素 得 到 改进 后 ， 如 减轻 重量 、 延 长 使 用 时 间 
以 及 降低 使 用 费用 ， 同 时 ， 对 数据 分 析 能 力 和 技术 
的 提高 , 基于 Argos 系统 和 基于 GPS 系统 的 卫星 跟 
踪 技 术 应 该 能 够 尽快 的 应 用 到 更 广发 领域 的 鸟 类 
迁徙 和 保护 研究 中 。 
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Fifteen years of satellite tracking development and application to 








附 照 1 2005 年 3 月 18 日 在 大 山 包 黑 颈 稚 国 家 级 自然 保护 区 大 海子 湿地 观察 到 配 戴 卫 星 发 射 器 的 黑 颈 稚 
Black-necked cranes with platform transmitter terminal were observed by satellite tracking at the Dahaizi Wetland in the 
Dashanbao Black-necked Crane National Nature Reserve on 2005-03-18 








